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Abstrakt

Prace se zabyvé tvorbou aplikace pro automatizovanou statistickou analyzu jaterniho
cévniho stromu z obrazovych dat vypocetni tomografie. Aplikace je zaloZena na pouziti
metod zpracovani obrazu, pii jeji tvorbé bylo vyuzito programovaciho jazyka Python.
Prace také upozoriuje na nékolik prekazek, které v urcitych pripadech brani spravnému
zpracovani dodanych snimku jaterniho cévniho stromu. Aplikace, kterou autor vytvoril

a popsal v této préci, je zaroven soucasti projektu LISA (LIver Surgery Analyser).

Klicova slova

jatra, jaterni cévni strom, vypocetni tomografie, histologické statistiky, metody zpra-

covani obrazu, segmentace, prahovani, skeletonizace, Python, LISA



Abstract

The focus of this thesis is the creation of an application for the automated statistical
analysis of the hepatic vascular tree using image data from computed tomography. The
application is based on the use of image processing methods and was created using
the Python programming language. The thesis also highlights several obstacles which
in certain situations prevent the proper processing of presented images of the hepatic
vascular tree. The application which the author created and described in this thesis is

also a part of the project LISA.

Keywords

liver, hepatic vascular tree, computed tomography, histological statistics, image proces-

sing methods, segmentation, thresholding, skeletonization, Python, LISA
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Uvod

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci, kterd umozni automatizovat statistickou ana-
lyzu jaterniho cévniho stromu za pouziti metod zpracovani obrazu. Prace vznikla na
katedie kybernetiky FAV ZCU s vyuzitim spoluprace s Lékaiskou fakultou Univerzity
Karlovy v Plzni. Pro tcely zpracovani prace Lékarské fakulta poskytla autorovi nékolik
sad snimkt korozivniho preparatu prasecich jater z mikro-CT (vypocetni tomografie)
s ruéné vypoctenymi referenénimi hodnotami statistik. Autor prace konzultoval zpra-
covani tématu také s odborniky z Lékarské fakulty a vyuzil i moznosti poznat praci

lékari béhem operace jater ve Fakultni nemocnici v Plzni.

Tato prace je zaméfena na vytvoreni automatizované statistické analyzy dat jaternich
vzorki, kterd umozni vyznamné urychlit analyzu vzorki jater. Metody manualni ana-
lyzy snimkt vzorku jater jsou velmi pomalé. Naptiklad analyza jednoho vzorku jater
o rozmérech 2x2x2 cm muze zabrat vice nez tyden prace specialisty. [4] Z tohoto divodu
je tspésny vyzkum automatizované statistické analyzy dat vyznamnym faktorem pro

urychleni prace 1ékari.

Vystupy z automatizované statistické analyzy dat jaternich vzorku také umozni lépe
poznat mechanické vlastnosti jaternitho cévniho stromu. Zjisténé poznatky je mozné
vyuzit pro vytvoreni modelu proudéni krve, ktery je mozné dale pouzit naptiklad pro

zjisténi informaci o potencidlu regenerace jater po operaci.

Bakaléarska prace je roz¢lenéna do péti kapitol a zavéru. Kapitola 1 seznamuje s jatry,
uvadi hlavni funkce jater, jejich strukturu a popisuje krevni cirkulaci v jatrech. Sou-
casti této kapitoly je také strucné charakteristika vypocetni tomografie, ktera poskytuje

snimky jater.

Kapitola 2 charakterizuje histologii jako védni disciplinu a seznamuje s metodami vy-

poctu histologickych statistik.

a je zdivodnén vybér metod, které byly pouzity ke zpracovani této préce.

Kapitola 4 obsahuje popis vytvareni aplikace v jazyce Python pro automatizované sta-

tistické zpracovani dat a postup algoritmizace standardnich histologickych metod. Tato
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kapitola také obsahuje popis algoritmizace vypoctu histologickych statistik a upozor-

nuje na problémy, které byly zjistény pii zpracovavani dat.

Kapitola 5 uvadi zhodnoceni vysledkii provedené prace a zahrnuje popis dodanych

testovacich dat.

Zavérecné shrnuti prace je obsazeno v zavéru.
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Kapitola 1

Jatra

1.1 Funkce jater

Jatra (latinsky hepar) jsou nejvétsi a nejtézsi zlazou lidského téla. Jejich hmotnost u
dospélého ¢loveka dosahuje v prameéru 1,5 kg. Jatra jsou svou stavbou endokrinni zlaza,
ktera produkuje zlu¢. Vedle tvorby zluce maji jatra fadu dalsich dilezitych, zejména

metabolickych, funkei:
e umozihuji z potravy syntetizovat latky télu vlastni (napt. glykogen a sérové bilko-
viny krve),
e Ucastni se mechanismu pfi fizeni metabolismu sacharidi, lipidi a aminokyselin,
e Ucastni se tvorby a inaktivace nékterych hormont,
e vykonéavaji fadu dulezitych funkci v metabolismu tuki,

e maji vyznamnou detoxika¢ni funkei (napf. detoxikuji bilirubin, amoniak a alkohol)

a odstranuji z organismu nékteré 1éky (napf. penicilin a sulfonamidy),
e jsou zasobarnou sacharidu, lipidu, glykogenu, Zeleza a vitaminu A, D, K a B12,
e podileji se na tvorbé latek zabezpecujicich sréazeni krve,

e zadrzujici ur¢ité mnozstvi krve, kterd muze byt vyuzita jako zdroj k doplnéni

krevniho obéhu,
e v dobé embryonalniho vyvoje zajistuji krvetvorbu,

e podileji se na termoregulaci organismu, protoze béhem metabolickych procesi se

uvoliuje teplo a hodnota metabolismu v jatrech je regulovatelna hormony. [1], [2]
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Bunky jater zanikaji a vyménuji se velmi pomalu, pfesto maji jatra vyraznou schopnost
se regenerovat. Opakované poskozeni jater vede nejen k regeneraci, ale také ke zmnozeni

vaziva v jatrech, které pak dalsi regeneraci znemozni.

1.2 Struktura jater

Jéatra se ¢leni na ¢tyti jaterni laloky oddélené jaternimi ryhami. Na zevni pfedni plose
jsou jatra rozdélena na pravy a levy lalok. Vnitini, zadni a dolni plocha jater je ryhami
¢lenéna na ¢tvercovy lalok a lalok dolni duté Zily. V pravé ryze je ulozen zluc¢ovy méchyr.
Spojeni jater s travicim aktem zajistuje Sirsi vazivovy pruh, ktery obsahuje cévy, nervy
a zlucovod. Jeho jaterni konec se jako misto vstupu a vystupu téchto struktur nazyva
jaterni brana (porta hepatis) a tvoii rozhrani mezi dalgimi jaternimi laloky. Jaterni
branou vstupuji do jater vratnicova neboli portéalni Zila (vena portale) a jaterni tepna
(arterie hepatica propria) a z jater vystupuji pravy a levy zlu¢ovod. Tyto t¥i struktury
(vratnicova Zila, jaterni tepna a zlucovody) tvoii tzv. Glissonovu jaterni triddu. V jat-
rech se vétvi a probihaji jimi v pletenich obalenych vazivem. 3] Hlavni jaterni cévy

uvadi obrazek 1.1

Obréazek 1.1: Cévni systém v jatrech
Zdroj: www.cs.medlicker.com

Tkan jater (jaterni parenchym) je tvorena jaternimi bunikami (hepatocyty). Zakladni
stavebni jednotkou jater je jaterni lalticek, ktery mé tvar nepravidelného mnohosténu
o velikosti 1 - 2,5 mm. Lalicek se sklad4 z tramci jaternich bunék, coz jsou tésné
k sobé prilozené jaterni bunky, které jsou metabolicky velmi aktivni. Na styku dvou

jaternich bunék je kapilarni zlucovy kandlek (schéma stavby jaterniho lalicku uvadi
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obr. 1.2). Mezi tramci jaternich bunék jsou cévy (sinusoidy), kterymi prichézeji ziviny
z vratnicové zily a okysli¢end krev z jaterni tepny. V sinusoidach dochézi ke smiSeni
zilntho a tepenného ob&hu. Osou lalicka probihé centralni Zila (vena centralis), ktera
sbira krev ze sinusoid a zprostredkovéava jeji odvod z jater. Jaterni tkan je doplnéna

vazivem, které se tahne kolem cév. [1]

o
=)
(1

101, SCHEMA STAVBY JATERNIHO LALUCKU (laldcek v. centralis): lalidek v celku a detail stavby

1 / v. centralis (lobuli) 8 / interlobularni Zutovod
2 / jaterni sinusoidy 9 / cirkumlobularni arterie a %ila i ! .
3 / Kupfferovy bunky 10 / vnitini kofeny v. portae (vstup arteriol do sinusoid laldé-
4 / Hulové kapiliry mezi jaternimi bunkami a intralobuliarmi ku)
Hulovod 11 / Heringiv kanilek
5 / trias hepatica / Gtvary v interlobularnich prostorech; 12 / jaterni trimedek
6 / a. interlobularis 13 / v. sublobularis

7 / v. interlobularis (vétev v. portag)

Obrazek 1.2: Schéma stavby jaterniho lalucku
Zdroj: [1]

Nejmensi funkéni jednotkou jaterni tkané je primarni jaterni acinus. Podle stupné me-
tabolickych procest spojenych s pritokem krve a podle odstupnovani patologickych
procestu spojenych se zménami prutoku krve se v primérnim acinu na kazdou symetric-

kou stranu rozeznavaji tfi zony, které maji vyznam pro zkoumani patologickych stavii.
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1.3 Krevni cirkulace v jatrech

Jatra maji bohaté krevni fecisté, kterym protéka priamérné 1,5 litru krve za minutu.
V krevni cirkulaci v jatrech se uplatiuji dvé hlavni slozky: slozka funkéni a slozka
nutritivni (vyzivujici). Slozku funkéni (funkéni obéh jater) zajistuje vratnicova Zila,
ktera do jater privadi krev ze stén nepéarovych biignich orgént (ze stény zaludku, stieva,
sleziny a pankreatu) obsahujici latky, které se v jatrech zpracovavaji. Zilni pritok krve
jatry se oznacuje také jako portalni obéh a predstavuje metabolickou cirkulaci jater.
Slozku nutritivni (nutritivni obéh jater) zajistuje jaterni tepna, ktera do jater privadi

krev bohatou na kyslik a vyzivuje jaterni bunky. [1]

Jaterni tepna a vratnicova zila, které vstupuji do jater jaterni branou, se v jatrech vétvi.
Jaterni tepna se v jatrech rozdéluje na pravé a levé rameno pro jednotlivé jaterni laloky
a déle se postupné vétvi. Vétve vratnicové zily probihaji mezi jaternimi lalicky a mezi
tramci jaternich bunék. Zilni drenaz je spole¢na pro funkéni i nutritivni jaterni obéh,
jez se spojuji na urovni sinusoid, kde se misi zilni a tepenny jaterni obéh. Uprostied
lalicku se laltckové Zily spojuji do centralnich zil, kterymi krev odtéka do tii jaternich
zil usticich do dolni duté Zily. Tento zptsob usporadéni krevniho fecisté jater zajistuje,
ze na velké ploge stén krevnich vlase¢nic (vétvi vratnicové zily) a bunék tramet, dochézi

ke kontaktu krve a membran jaternich bunék.

Vétveni jaternich zil tvori samostatny nezavisly cévni strom. Je vmezefeno mezi vétve
triady (vratnicové zily, jaterni tepny a zlucovodi), coz je v odborné literatufe prirovnano
ke spletenym prstim dvou rukou. [3] Uspofadani stromu jaternich zil je velmi variabilni.

Zpravidla obsahuje tfi hlavni zily (prava, stfedni a leva), jez usti do dolni duté Zily.

Regulace prutoku krve jatry probiha na nejmensich cévach. Intenzivni metabolické pro-
cesy Vv jatrech vedou k tomu, Ze krev odchézejici z jaterni tkdné zahtata ptiblizné na 40
°C. [17]

Vnitini struktura jater, usporadani cév a zlucovych kanalkt zacaly byt podrobné studo-
vany az v poloviné 20. stoleti v souvislosti s rozvojem resekéni chirurgie jater. Vyznamné
pokroky v této oblasti umoznil rychly vyvoj zobrazovacich technik na konci 20. stoleti
(napt. vypocetni tomografie a magneticka rezonance). [3] Tato prace vyuziva snimky
jater z vypocetni tomografie. Struény popis vypocetni tomografie uvadi nasleduji pod-

kapitola.
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1.4 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (CT - Computed Tomography) je zobrazovaci metoda vyuzivajici
digitalni zpracovani dat o prichodu rentgenového zareni v mnoha prumétech vysetio-

vanou vrstvou.

Pristroj, ktery umoznuje tento typ vysSetfeni se nazyva vypocetni tomograf, casto se
ale také pouziva z angli¢tiny nespravné pirelozeny nézev pocitacovy tomograf. Bézné se
pak nazev zkracuje na CT. Samotny pojem tomograf miize oznacovat jakykoliv piistroj,

ktery vytvari snimky fezti pacientova téla.

Obréazek 1.3: Vypocetni tomograf
Zdroj: www.radiologieplzen.eu

Zéakladni princip CT je, podobné jako pii konven¢nim snimkovéani rentgenem, zalozen

na zeslabovani svazku rentgenového zatreni pfi prichodu objektem.

Svazek zareni vychézejici z rentgenky je vyclonén do tvaru véjite, jehoz siika urcuje sitku
zobrazované vrstvy. Zareni po prichodu pacientem dopada na detektory ulozené na ¢asti
kruhové vysece naproti rentgence. V detektorech je registrovano mnozstvi dopadajiciho
zafeni a prevedeno na elektricky signal, ktery se odesila ke zpracovani do pocitace.
Béhem expozice jedné vrstvy se rentgenka spolu s detektory, které jsou s ni na druhé

strané pevné spojeny, otoc¢i kolem pacienta o 360 stupiii.
Naopak v pripadé mikro-CT, které je pouzivano pro snimkovini mensich objektu ale
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s mnohem vyss$im rozliSenim, jsou rentgenka a detektory stacionarni a je ota¢eno pouze

zkoumanym vzorkem.

Béhem rotace detektory, jichz byva kolem tisice, naméri nékolik stovek méreni, které jsou
pocitacem zpracovany na 2D fez zkoumaného objektu. Ziskané obrazy vrstev jsou ob-
razy digitalni. Jsou tvofené matici bodu (nejcastéji 512x512). Mira oslabeni zareni v jed-
notlivych mistech vySetfovaného objektu je registrovana jako denzita v tzv. Haunsfiel-
dovych jednotkach (H/HU). Zékladni stupnice denzit je rozdélena na 2000 stupii od
-1000 do +1000, kde hodnota -1000 HU odpovida denzité vzduchu, 0 HU denzité vody
a +1000 HU denzité kortikalist (kostni kiry). ProtoZze existuji i husté&jsi kosti i jiné

materialy s vyssi denzitou nez +1000 HU tato stupnice pokracuje vyse. [12]

Denzity nékterych typu tkani jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Druhy tkané | Denzita

kosti > 85 HU
srazené krev 65-85 HU
mekké tkané 25-70 HU
tekutiny 0-15 HU

tuk -40 az -120 HU
vzdusna plice | -800 az -900 HU

Tabulka 1.1: Denzity nékterych typu tkani
Zdroj: [12]

Pro uzivatele jsou na obrazech CT skent denzity reprezentovany riznymi stupni Sedi.
Podle potreby je také mozné snimkovat po nitrozilnim podanim kontrastni latky, ktera
zpusobi lepsi odliSeni cév od ostatnich struktur a rozdilné syceni normalnich a patolo-

gicky zménénych struktur.

Konvenéni CT vySetfeni probihé tak, Ze jsou zhotovovany postupné jednotlivé vrstvy,
mezi nimiz se vySetfovaci stil posune o zvolenou vzdalenost. Ve vétsiné pripadi jsou
sitka vrstvy a posun stolu stejné velké. Alternativné je mozné provést spiralni (helikalni)

CT, kdy je cela oblast vySetfovana kontinualné.
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Obrazek 1.4: Princip snimkovani vypocetni tomografii (CT)
Zdroj: [12]

Pro ziskani jednoho fezu se musi rentgenka (R) a detektory (D) oto¢it kolem pacienta
(P) o 360°.

Nevyhodou vypocetni tomografie je, Ze je pacient vystaven stejnému druhu ionizujiciho
zafeni jako u bézného rentgenu, ale v mnohonasobné vétsich davkach. Naptiklad vyset-
feni hrudi pomoci vypocetni tomografie muze dat pacientovi davku zareni kolem 5,8
mSv (mikro-Sievert), pfi¢emz bézny rentgen hrudi pouze 0,02 mSv. Déavka zareni z CT
samoziejmé také zavisi na objemu zkoumané oblasti, fyzickych vlastnostech pacienta,

poctu a typu scanovani a pozadované presnosti a kvalité zobrazeni. [14]
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Kapitola 2

Modelovani jaterni mikrostruktury

V kapitole 2 jsou popsany standardni histologické postupy pouzivané pro vypocty od-
hadu histologickych statistik. Analyza a implementace vypoc¢tu téchto statistik do vy-
sledného programu je dilezitd z divodu ovéreni automaticky zpracovanych vysledki

s kontrolnimi hodnotami statistik dodanymi s testovacimi daty.

2.1 Histologie

Termin histologie vychazi z feckych vyrazu histos a logos, které znamenaji tkan a nauka.
Histologie (nauka o tkanich) je védni obor, ktery studuje a popisuje (vét$inou na zakladé
tenkych fezi) mikroskopickou stavbu bunék, tkani a organt vSech zivych organismu.
[11]

Histologie se ¢leni na obecnou histologii, ktera zkouma strukturu zakladnich typu tkéani,
a specialni histologii (mikroskopickou anatomii), ktera se zabyva mikroskopickou stav-
bou jednotlivych organi. Znalost histologickych poznatki je nutnym predpokladem
k pochopeni funkci lidského téla. Histologie zamérena na ¢lovéka predstavuje spole¢né
s makroskopickou anatomii, fyziologii a biochemii vyznamny zaklad mediciny a je ne-

postradatelna pii diagnostice a klasifikaci mnoha onemocnéni.

Histologie je z velké ¢ésti spojena také se stereologii, ktera pouziva poznatky z geome-
trie pro analyzu vzorki nejriznéjsitho puvodu, velikosti ¢i vnitin{ struktury. Zabyva se
zejména statistickym odvozovanim geometrickych vlastnosti zpracovavanych struktur
a objekti. Jednou z hlavnich motivaci vzniku stereologie byla moznost kvantativniho
hodnoceni trojrozmérnych objekti na zédkladé zkouméni jejich dvojrozmérnych fezi.
[18]
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2.2 Histologické statistiky

Standardni histologické manualni metody spocivaji v postupném a pomalém zpracova-
vani dat fez po fezu. Vysledné hodnoty jsou pritom pouze statistickymi odhady hodnot

skutecnych.

Pro zjisténi statistickych vlastnosti objemové hustoty a povrchové hustoty jsou data
proloZena rovnomérné rozlozenymi sondami, jejichz priniky s cévnim systémem definuji

proménné, které se daji pouzit pro odhadnuti statistickych vlastnosti vzorku.

Pro zjisténi ostatnich vlastnosti je ve vétsiné pripadi nutné sledovat pribéh kazdé

jednotlivé cévy pfes mnoho Tezil a jeji spojeni s ostatnimi cévami.

2.2.1 Objemovy podil cév

Objemovy podil cév (Volume per volume, ve zkratce Vv) je statistika predstavujici

objem cév na jednotku celkového objemu.

Jedna ze standardnich histologickych metod pouzivanych pro ziskani objemového podilu
cév je "Fakir Probe" (fakir sonda), ktera spociva v systematickém protnuti dat paralel-
nimi pfimkami, coz vzdalené pripomina postel fakira, kterda svymi jehlickami pronika
jeho kuzi. Pfi vypoc¢tu odhadu objemového podilu je pocitana celkova délka prusecika
sond s objektem. Vice typu fakir sond (prochézejici riznymi thly s raznymi rozestupy)

miize byt pouzito pro zlepseni odhadu této metody.
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Obrézek 2.1: Fakir sondy
Zdroj: [9]

Po pouziti fakir sond muze byt vypoc¢ten odhad objemového podilu cév pomoci vzorce:

1 v

estV

V, =
v

Ve vzorci estV je odhadnutd suma celkového objemu cév, n je pocet fakir sond, v je
objem vzorku pripadajici na jednu sondu, /; je délka i-té fakir sondy, L; je soucet délek

priseciki i-té sondy s objemy cév a V je celkovy referenéni objem. |9

2.2.2 Délkova hustota

Délkova hustota (Length per volume, ve zkratce Lv) je statistika predstavujici délku

cév na jednotku objemu.

Nejlepsi zpusobem jak spocitat odhad délkové hustoty, je rozdélit data na Siroké sekce,
ve kterych zaznamename objemovy podil. Toto nAm umoZni pouzit Spaceball (Kulo-
vou) sondu v jeji "rozkouskované"formé. Sonda je isotropni (m4 stejny tvar ve vSech
smérech), proto nezalezi na orientaci jednotlivych cév, jelikoz povrch koule sondy bude
vzdy s cévami protnut ve stejném poctu. Proto je mozné pouzit Spaceball sondu na

jakkoliv orientovany vzorek a nezalezi na jeho orientaci. [16]
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Pokud si zaznamenédvame objemovy pomér pro jednotlivé sekce, mizeme vypocitat

odhad délkové hustoty pomoci vzorce:

- v 1
tL =2 i) ——
es g@)mf
estL
L, =
v

Ve vzorci estL je odhadnuta suma délek cév, n je pocet sond, (); je pocet pruniki sondy
s cévami, v je objem vzorku pripadajici na jednu sondu, a je povrch sférické sondy, ssf
je pomér sondy k velikosti sekce (section sampling fraction) a V' je celkovy referenéni
objem. [16]

2.2.3 Povrchova hustota

Povrchova hustota (Surface per volume, ve zkratce Sv) je statistika predstavujici celko-

vou délku cév na jednotku objemu.

Pro vypocet odhadu povrchu cévniho stromu pouzijeme fakir sondu (viz kapitola 2.2.1).
P1i vypoctu povrchu pocitame - na rozdil od vypoc¢tu objemu - pouze pocet pruniki
sond s povrchem cév a nezalezi nam na jejich délce. Riizné kombinace typu fakir sond
(prochazejici riznymi thly s riznymi rozestupy) mizeme pouZit pro zlepSeni odhadu

této metody.

Pokud bylo na vzorek pouzito n fakir sond, tak mizeme vypocitat odhad povrchové

hustoty pomoci vzorce:

1 w0
tS = 2— —1I;

estS
S, =
\%

Ve vzorci estS je odhadnuta suma povrchu cév, n je pocet sond, v je objem vzorku
pripadajici na jednu sondu, I; je pocet pruniki sondy ¢ s povrchem cév a V' je celkovy

referen¢ni objem. [9]
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2.2.4 Tortuosita

Tortuosita je statistika, ktera predstavuje prumérné zatoceni kapildrnich cév ve vzorku.
Pro jeji vypocet je nutné znat délky a tvar kazdé jednotlivé cévy ve vzorku, coz znamena,
ze zpracovani této statistiky vyzaduje podrobné prochazeni dat snimek po snimku. Pro
vypocteni tortuosity jedné cévy se nejcastéji pouziva pomér mezi délkou cévy a vzda-

lenosti jejich koncovych bodi. [19]

Pokud tedy zname délky a vzdalenosti koncovych bodu kazdé cévy, tak miizeme vy-

slednou tortuositu spocitat pomoci vzorce:

Tort:lznjﬁ

n
i=0

Ve vzorci Tort je vysledna tortuosita, n je pocet kapilarnich cév, [; je délka jedné cévy

a d; je vzdalenost jejich koncovych bodu. [§8], [19]

Pro zjisténi celkové tortuosity vzorku se také nékdy pouziva misto primeéru median.

2.2.5 Pocetni hustota kapilarnich cév

Pocetni hustota kapilarnich cév (Numerical density of capillaries, ve zkratce Nv(cap/ref))
je statistika, ktera predstavuje pocet kapilarnich cév definovanych jako spojeni mezi

dvéma uzly (déleni) cévni sité na jednotku referenéniho objemu. [19]

Pro vypocteni této statistiky je nutné mit manuélné zjisténé body (uzle), ve kterych
se cévy déli, a zpracované pocty spojeni téchto déleni v objemu kazdé sondy. Toto
zpracovani vyzaduje podrobné prochéazeni dat snimek po snimku, jelikoz je nutné znat
informace o kazdé cévé. Pokud méame potiebné informace, tak je tuto statistiku mozné

vypocitat podle vzorce:

N(cap) _ 3 "52P,
Vref) > wv(dist)

Ny(cap/ref) = +1

Ve vzorci v(dist) je obsah sondy, n je pocet pfipojenych cév k aktualnimu uzlu, P, je

pocet uzli se stejnym poctem pripojenych cév, V(ref) je referenéni objem a N(cap) je

pocet kapilarnich cév. [19]
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Kapitola 3

Metody zpracovani obrazu

V kapitole 3 jsou popsény pouzité metody zpracovavani dat metodami zpracovani ob-
razu véetné zdivodnéni jejich vybéru. Bylo zvoleno zpracovani obrazu ve tfech krocich:

predzpracovani, prahovani (segmentace) a skeletonizace.

3.1 Predzpracovani

Pred vlastnim zpracovanim obrazovych dat je nutné z dat odstranit Sum, ktery by
pozdé&ji mohl zpusobit problémy napiiklad v kroku segmentace. K odstranéni Sumu
se pouziva néktera z vyhlazovacich metod. Vstupni i vystupni data tohoto kroku jsou

reprezentovana matici svétlosti jednotlivych bodi.

Vyhlazovaci metody jsou metody, jejichz Gcelem je odstranéni Sumu ze vstupnich dat za
pouziti redundantnich hodnot ve vstupnich datech. Vypocet nové hodnoty je zalozen na
zprumeérovani hodnot svétlosti okolnich bodu. Zakladni vyhlazovaci metoda je Gaussiv
filtr, jenz funguje na principu nahrazeni aktuélniho bodu priameérem svétlosti okolnich
bodt. Tato metoda vSak zpusobuje rozmazavani hran, proto je nutné pouzit metodu,

kterd tyto hrany nerozmazava - napiiklad filtr medidnovy.

Medianovy filtr je nelinedrni vyhlazovaci metoda, kterd zabranuje rozmazavani hran.
Princip metody spoc¢iva v nahrazeni aktuélniho bodu stifedni hodnotou svétlosti okol-
nich bod.

V teorii pravdépodobnosti ma median (stfedni hodnota) hodnotu lezici v rozdéleni
mezi horni polovinou ¢éasti pravdépodobnostniho rozlozeni a polovinou dolni. Medidn

koneéné posloupnosti ¢isel je hodnota, ktera lezi presné uprostred posloupnosti. [15]

Vyhodou medianového filtru je, ze medidn svétlosti okolnich bodi neni ovlivnén jed-

notlivymi skokovymi Sumy, a proto odstranuje tento typ Sumu velmi dobte. Diky témto
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vlastnostem také medidanovy filtr nerozmazava hrany.

Pred pouzitim vyhlazovaciho filtru musime zvolit, z kolika okolnich bodi se maji nové
hodnoty pocitat, coz je nejcastéji provedeno volbou matice o urcité velikosti. Pro dodané
snimky z vypocetni tomografie byla experimentélné zjisténa hodnota medianového filtru
2. Pri vyssich hodnotach dochéazelo i pres vlastnosti medianového filtru k rozmazavani

mensich cév.

Na obrazku 3.1 je zobrazen vytez z jednoho z testovacich snimki z vypocetni tomografie

a efekt jednotlivych vyhlazovacich metod na jeho vyslednou podobu. Svétlejsi casti

reprezentuji kapilarni cévy v jaternim laliacku.

Obrazek 3.1: Porovnani vyhlazovacich metod
Original (vlevo), po medidnovém filtru (uprostfed), po Gaussovo filtru (vpravo)
Zdroj: prace autora
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3.2 Prahovani

Prahovani je nejjednodussi metodou segmentace. Mnoho objekti miize byt v obrazovych
datech charakterizovano konstantni nebo velmi stalou hodnotou svétlosti jejich povrchii.
Hodnota prahu muze tak byt nastavena pro oddéleni objekti od pozadi. Prahovani je

vypocetné velmi rychlé a jednoduché.

Prahovéni je transformace vstupniho obrazu f do vystupniho binarntho obrazu g:

g(i,j) =1 prof(i,j) > T
=0 prof(i,j)<T

Ve vzorci T je hodnota prahu; body spravné naprahovaného objektu budou mit ve

vystupnich datech hodnotu 1 a body pozadi budou mit hodnotu 0. [15]

Pouhé prahovani ale nestaci pro dostate¢né bezchybnou segmentaci. I po odstranéni na-
hodného skokového Sumu v kroku predzpracovani jsou v datech stale obsazeny chyby,
které mohou ve vyslednych datech vytvaret body, které maji tak Spatnou hodnotu svét-
losti, ze se Spatné naprahuji. Mohou tak naptiklad vytvaret v naprahovanych snimcich

z CT cévy, které v pivodnich datech viibec nejsou, ¢i diry v naprahovanych cévach.

Pro opraveni téchto chyb byly pouzity binarni metody uzavieni a otevieni, které jsou

slozenim zakladnich metod dilatace a eroze, respektive dilatace-eroze a eroze-dilatace.

Dilatace je metoda, ktera ve své nejjednodussi formé obali povrch vSech segmentovanych
objekti dalsi vrstvou bodu. Eroze funguje opacné, tedy jednu vrstvu bodu z objekti
odstrani. [15]

To zpusobuje, ze pri metodé uzavieni nejdiive dilataci "nabobtnaji"vsechny objekty
a také se zaplni vSechny malé diry v datech. Nésledné se pak erozi vrati objekty do
ptivodni velikosti, ale uz bez dér. Metoda otevieni naopak nejdfive erozi odstrani z dat
vSechny objekty, které jsou tak malé, Ze po odstranéni jedné vrstvy bodu zmizi, a pak

se zase dilataci vrati zbytek objektt do ptivodni velikosti. [15]

Na obrazku 3.2 je zobrazen predzpracovany vytez z jednoho z testovacich snimku z vy-
pocetni tomografie a efekt segmentace a metod uzavieni a otevieni na jeho vyslednou

podobu. Bilé ¢asti jsou nasegmentované kapilarni cévy a ¢erné jsou pozadi.
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Obrazek 3.2: Porovnani dat pred a po prahovéani
Vyhlazena data z predchoziho kroku (vlevo), po segmentaci prahovanim (uprostied),
po pouZiti metod uzavieni a otevieni na odstranéni chyb segmentace (vpravo)
Zdroj: prace autora

3.3 Skeletonizace

Proces skeletonizace spo¢iva v konverzi objektu na jeho kostru (skeleton), ktera muze

byt pouzita k jeho ptiblizné geometrické reprezentaci.

V 3D euclidovském prostoru je skeleton v mistech stfed vSech maximélné velkych sfér,
které se zevnit¥ dotykaji ohranifeni objektu na vice nez jednom misté (viz obr. 3.3).
V diskrétnim prostoru existuji dvé zakladni metody pro extrakci skeletonu z objektu.
Prvni metoda vyuziva vzdalenostni transformaci (distance transformation). Druhé vy-
uziva ztencovaci metody. Tak vznikly skeleton je ale pouze priblizna aproximace "sku-

tetného"skeletonu, ktery by vznikl pfi zpracovani v euclidovském prostoru. [10]
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A B

Obrazek 3.3: Maximalni kruhy (2D sféry) v euklidovském prostoru
A - neodpovida pozadavkium, B - odpovidaji vSem pozadavkim
Zdroj: [15]

Pro zpracovani nasegmentovanych cév na jejich skeleton bylo vyuzito knihovny skelet3d

[7], jenz vyuziva pro extrahovani skeltonu metody ztencovani.

Metoda ztencovani je metoda vychazejici z hit-or-miss transformace, které je pouziviana
k hledani lokalnich vzoru pixelid se specifickymi tvary ¢i vlastnostmi. Metoda zten¢ovani
tuto vlastnost tranformace vyuziva tak, ze definuje specialni sadu vzori okolnich pixeli
zpracovavaného bodu, které odpovidaji vlastnostem skeletonu. Po sekven¢nim pouziti
takto upravené hit-or-miss transformace by tak mély ve vyslednych datech zbyt pouze
body, které odpovidaji skeletonu (kostie) objektu. [15]

Na obrazku 3.4 je pro ukadzku funkce skeletonizace zobrazen jednoduchy 2D naseg-
mentovany cévni strom. Modré ¢asti predstavuji nasegmentované cévy a zelené body

reprezentuji vysledny skeleton objektu.
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Obrézek 3.4: 2D priklad skeletonu cévy
Nasegmentované cévy (modra), skeleton (zelend), pozadi (Cerna)
Zdroj: [4]
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Kapitola 4

Tvorba aplikace

V tvodu této prace jiz bylo uvedeno, ze manualni metody analyzy snimki jaterniho
cévniho stromu z vypocetni tomografie jsou velmi pomalé. Proto vznikla tato bakalarska
prace, jejiz cilem bylo vytvorit aplikaci pro automatické zpracovani snimkt pomoci

metod zpracovani obrazu.

Aplikace byla vytvorena jako nastavba nad aplikaci LISA (LIver Surgery Analyser) [5],
aby mohla vyuzit a rozsitit jeji existujici knihovny a grafické nastroje pro nastaveni
segmentace jaternich cév, coz je také jeden z duvodi, pro¢ byl pro aplikaci vybran
jazyk Python. Mezi dalsi divody pro vybrani Pythonu patii napiiklad to, ze Python
je multi-platformni, vétsina jeho knihoven s vypocetné naro¢nymi funkcemi je napsané

v C/C++ (coz zajistuje rychlost) a je velmi flexibilni.

Hrubou kostru programu pripravil vedouci bakalarské prace Ing. Miroslav Jitik, ktery se
také podilel na zpracovani statistiky povrchové hustoty. Ve vytvorené aplikaci, ktera je
obsahem této prace, autor bakalarské préce pracoval predevsim na ¢astech zahrnujicich
vypocty histologickych statistik, zpracovani skeletou na jednotlivé cévy, na kompletnim
grafickém rozhrani programu (az na existujici grafické nastroje) a také na zrychleni

vypoctu a nejriznéjsich opravach segmentace.

Pro zpracovavani obrazovych dat a pro matematické operace byly autorem pouzity
knihovny numpy, scipy a skelet3d |7]. Grafické rozhrani bylo vytvoreno pomoci knihovny
pyQT, coz je Python rozhrani pro knihovnu QT. Aplikace také vyuziva nékolik Gasti
z aplikace LISA [5], pfedevsim tfidy pro ¢teni specidlniho obrazového formatu DICOM,
ktery produkuji CT pristroje. Aplikace vyuziva z LISA také grafické néastroje pro seg-
mentovani cév [20] a pro vybrani oblasti zajmu a ofezavani dat [6], na kterém autor

béhem tvorby aplikace také ¢astecné pracoval.
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4.1 Python

Python je dynamicky objektové orientovany interpretovany jazyk, ktery vytvoril Guido
van Rossum v roce 1991 jako nastupce programovaciho jazyka ABC. Zdrojovy kod
Python je kompletné otevieny a spravovany neziskovou organizaci Python Software

Foundation, ktera byla zalozena v roce 2001 hlavnimi vyvojari Pythonu. [13]

@ python’

Obrazek 4.1: Logo programovaciho jazyka Python
Zdroj: [13]

Python je moZné pouZzivat spolu s ostatnimi jazyky bud pomoci automatického prekladu
zdrojového kodu napiiklad pomoci Cython (C/C++), Jython (Java) nebo IronPython
(.NET), nebo relativné jednoduchym vytvorenim z Pythonu dostupného rozhrani pro

knihovny napsané v C/C++.

Jelikoz je vétSina vypocetné narocnych knihoven napsana v jazyce C/C++, tak béh
programu neni tak pomaly jako byva u interpretovanych jazykt bézné. Tato skute¢nost
kombinované s velmi prehlednou a flexibilni syntaxi a obrovskym mnozstvim nejriznéj-
sich knihoven zptisobila, Ze je dnes Python jeden z nejpopulérnéjsich programovacich

jazyki.

4.2 Popis pribéhu zpracovani dat aplikaci

Vstupni data aplikace mohou byt lékaiska data z vypocetni tomografie ve formatu DI-
COM nebo popiipadé jakykoliv jiny obrazovy format, ktery je podporovany knihovnou
SimpleITK (Simple Image ToolKit). Po na¢teni muze byt z dat grafickym néstrojem

vybréana oblast zajmu, kterou chceme automaticky zpracovat. 6]
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LISA - Histology Analyser

Histology analyser

Load Data:
Load directory (DICOM) Load file Generated data
Data path: /home/jirka642/Programming/_Data/lisa/_ct_data/jatra_mikro_data/597-647cr.tif

Data info: 51x250x300, [1.0, 1.0, 1.0]

+/ Manual voxel size  Z: | 0.004682 ¥: | 0.004682 X: | 0.004682
Manual cropdata  Z: - ¥Y: X
U1 Crop data)
Continue
Ready

Obrazek 4.2: Grafické rozhrani pro nacteni dat do aplikace
Zdroj: prace autora

Po vybréani oblasti zajmu nasleduje odstranéni skokového Sumu z dat pomoci mediano-
vého filtru a nasledna segmentace. Hodnota prahu segmentace muze byt zvolena ma-
nualné nebo je mozné ji odhadnout poloautomaticky aplikaci, a to vybranim nékolika
bodii uvnitt obsahu cév grafickym néstrojem. Po zvoleni hodnoty prahu je pak mozné
jesté nastavit v interaktivnim rozhrani nékteré dalsi parametry segmentace, napf. pocet

iteraci otevieni/uzavieni pro odstranéni chyb. [20]

200250 300
0 T
a " - A 4 ] 10F "« 1
20 ] 20 B ]
30t g 30 r 1
% Fe e 1 a0l 1
- o ’ e : '

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
Minimal threshold 1064 [NNNRNEGEGEGEGEGEGEGEGEEEEEEEEE | | 7031.09-1.0 | [+L.0]
Maximal threshold 106+ | 15573
Binary closing [l ] 1 [(1.0] [+1.0]
| 2 [0 ] [+L.0]

Binary opening |
Sigma |

| 0.00[ Reset | [Next UT]

Obrézek 4.3: Grafické rozhrani pro nastaveni parametrii segmentace
Zdroj: prace autora
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Po segmentaci je z dat automaticky extrahovan skeleton pomoci knihovny skelet3d
[7], ktera pouziva metody ztencovani. Po ziskani skeletonu cévniho stromu je v datech
mozné pomoci konvoluci s maskou 3x3x3 identifikovat mista déleni cév, koncové body
a dalsi informace o bodech skeletonu. Z téchto informaci je pak mozné vytvorit 1D
graf reprezentujici sit spojeni jednotlivych skeletu cév. Nakonec jsou vysledna data
zkontrolovana a jsou z nich odstranény vsechny chybné informace, napiiklad cévy, které

nejsou nijak spojené se zbytkem cévniho stromu (chybnéa segmentace).

S8 885 o

0 50 100 150 200

Obrazek 4.4: Nahled skeletonu cév
Skelety cév (Cervend), mista spojeni skelett jednotlivych cév (zelend), ohranic¢eni
nasegmentovného objemu cév (modra)
Zdroj: prace autora

Po ziskani nasegmentovanych volumetrickych dat, skeletonu cév a 1D grafické repre-
zentace spojeni jednotlivych cév, miuzeme pokracovat vypoctem zakladnich informaci
o cévach. Mezi zpracované informace patii napriklad délka cévy, jeji tloustka, zatoceni

(tortuosita), souradnice koncovych bodi, informace o spojenich s ostatnimi cévami atd.

Nésledné pak mitizeme pokracovat zpracovanim histologickych statistik (viz kapitola
4.3), které jsou potiebné k ovéreni spravné funkce aplikace. Pfi zpracovavani statistik
a nejriuznéjsich délek je nutné pamatovat na to, ze dimenze rozméri jednoho voxelu

muze mit v realité libovolnou velikost v zavislosti na typu vstupnich dat.
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LISA - Histology Analyser - B x

Finished
Vessel volume fraction (Vv): 0.165334138744 [-] Total vessel length: 991238154816 [mm]
Surface density (Sv): 28.1290147301 [mm-1] .
- Average vessel length: 0.0424513128401 [mm]
Length density (Lv): 276.752518807 [mm-2] . -
Average vessel radius: 0.0103623734385 [mm]
Tortuosity: 1.16943190226 [length/distance] Vref: 0.358167708497 [mm3]
Nv: 2069.86322363 [mm-3] : :
=1 Radius histogram
700
600
< 500
5 0
200
100
0
4.68 9.26 13.84 18.41 22.99 27.57 32.15 36.73 41.31 45.88 50.46
Blood-vessel radius [xm]
700 Length histogram
600
500
£ 400
8 300
200
100
0
5.4 46.5 87.5 128.6 169.6 210.7 251.7 292.8 333.8 374.9 415.9
Blood-vessel length [m]
Write statistics to YAML Write statistics to CSV Write report to YAML Write report to CSV
Finished

Obrazek 4.5: Obrazovka s vysledky automatického zpracovani dat
Zdroj: prace autora

Ve vyslednych datech je kromé statistik také obsazen dostatek informaci, které jsou
potiebné k priblizné rekonstrukci cévniho stromu. Data je z aplikace mozné jednoduse

exportovat do soubort ve formétech csv nebo yaml.

4.3 Histologické statistiky

4.3.1 Objemovy podil cév

Pfi navrhu algoritmu pro vypocet objemového podilu cév (Volume per volume, ve
zkratce Vv) bylo vyuZito standardniho histologického vzorce uvedeného v kapitole 2.2.1,
ktery byl upraven tak, aby mohl vyuzit informace ziskané segmentaci cév. Pii spravné
provedeném prahovani bychom méli ziskat data, u kterych pozadi ma hodnotu 0 a ob-
jem cév 1. Pokud zvolime sondy, které maji $ifku pouze 1 voxel, tak se vzorec pro

objemovy podil cév zjednodusi na pouhy soucet bodi, které jsou obsazeny v objemu
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cév, déleny celkovym pocétem bodii:

ng Ny

1 n n
estV = E;%Li = ZZZUW

z=1 y=1 z=1
estV

Vv

V;):

Ve vzorci estV je odhadnuta suma celkového objemu cév, n je pocet fakir sond, v je
objem vzorku pripadajici na jednu sondu, [; je délka i-té fakir sondy, L; je soucet délek
prusecikt i-té sondy s objemy cév, V' je celkovy referen¢ni objem, n,, n, a n, jsou

rozméry zpracovavanych osach a vg,. je hodnota voxelu na specifickych souradnicich.

4.3.2 Délkova hustota

Pfi navrhu algoritmu pro vypocet délkové hustoty (Length per volume, ve zkratce Lv)
bylo vyuzito znalosti o standardni histologické metodé v kapitole 2.2.2. Pti segmentaci se
ziskaji skelety jednotlivych cév, coz umoznuje po prolozeni kiivky témito body pomoci
pouzité matematické knihovny zjistit délku kazdé cévy. Soucet téchto délek udava odhad
celkové délky cév v datech, pricemz podil odhadnuté celkové délky a celkového objemu

udéava statistiku délkové hustoty:

estL = Zn: l;
i=1

estL
V

L, =

Ve vzorci estL je odhadnuta suma délek cév, n je pocet cév, [; délka cévy a V' je celkovy

referen¢ni objem.

4.3.3 Povrchova hustota

Pfi navrhu algoritmu pro vypocet délkové hustoty (Surface per volume, ve zkratce Sv)
byla pouzita metoda, kterd je ekvivalentni standardni histologické metodé v kapitole
2.2.3. Rozdil mezi pouzitou metodou a standardni histologickou metodou spoc¢iva pouze
v tom, Ze pii automatickém zpracovani dat miizeme nastavit maximalni mozny pocet

sond a tim pfesnéji spocitat vyslednou hodnotu.
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4.3.4 Tortuosita

Pfi navrhu algoritmu pro vypocet tortuosity (zatoceni cév) byl pouzit vzorec uvedeny
v kapitole 2.2.4. Protoze pri segmentaci byl ziskan skelet kazdé jednotlivé cévy, je mozné
tortuositu spocitat pouhym dosazenim délky skeletu a vzdalenosti jeho koncovych bodi
do standardniho vzorce. Celkové tortuosita pak byla vypoc¢itanéd jako pramér tortuosit

jednotlivych cév.
l
Tort = =
ort = -

Ve vzorci Tort je tortuosita cévy, [ je délka cévy, d je vzdéalenost koncovych bodi.

4.3.5 Pocetni hustota kapilarnich cév

Pfi navrhu algoritmu pro vypocet pocetni hustoty kapilarnich cév (Numerical density of
capillaries, ve zkratce Nv(cap/ref)) byl pouzit standardni vzorec z kapitoly 2.2.5. Jelikoz
ze zpracovani skeletonu na 1D grafovou reprezentaci cévniho stromu zname informace
o spojeni jednotlivych cév, tak je miuzeme velmi jednoduse dosadit do standardniho
vzorce pouze s tim rozdilem, Ze pocitame statistiku rovnou z celého objemu, bez toho

abychom objem rozdélovali sondami na mensi ¢asti.

n_—2pn
PPl nei AP

Noleanrel) = Sasy T TV

Ve vzorci v(dist) je obsah sondy, n je pocet pripojenych cév k aktudlnimu uzlu, P, je

pocet uzli se stejnym poctem piripojenych cév a V je celkovy referencéni objem.

4.4 Prekazky pri zpracovavani dat

Prvni problém, ktery se pii automatizaci zpracovani dat vyskytl, spocival v tom, ze
vysledky miize velmi ovlivnit nastaveni hodnoty prahu, protoze pfechod mezi objemem
cévy a pozadim neni v datech dostatecné dobie ohraniceny. Neostré ohraniceni pie-
chodu muze zpusobit pii prilis vysoké hodnoté prahu to, Ze se malé cévy nenaprahuji
(chybi ve vyslednych datech). Naopak pokud je prah nastaven moc nizko, jsou na-

prahovany i ¢asti pozadi. Je to zpisobeno tim, Ze pozadi je tvoreno tkini, ve které se
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vyskytuji nejriznéjsi struktury, které zptisobuji vykyvy hodnoty pozadi. Tento problém
miuze byt jesté zhorSen pouzitim prilis silného filtru na odstranéni Sumu, coz zptisobi

"rozmazani"ohraniceni.

Dalsim problém nastane, pokud kontrastni latka nevyplni kompletné celou cévu. Muze
to byt zpusobeno naptiklad vyskytem bublin v cévich s kontrastni latkou nebo pii-
padnymi necistotami. Po naprahovani objemu cév se v nich potom mohou objevovat
nejruznéjsi "diry". Tuto chybu lze alespon ¢aste¢né odstranit pouzitim metody uzavieni

zpracovani obrazu.

V kroku skeletonizace je asi nejvétsi prekazkou spravného zpracovani to, zZe nasegmen-
tované objemy cév na okraji dat jsou nahle useknuty, takze skeleton v téchto mistech
spravné nereprezentuje tvar puvodni cévy, ale snazi se reprezentovat nejriznéjsi hrany

vzniklé useknutim jejiho objemu.

Cévy na mikroturovni ¢asto jiz nevypadaji jako zato¢ené valce. Tato skute¢nost, kom-
binovana s tim, ze skeltonizace je velmi citlivd na nerovnosti v trubkovitém tvaru cév,
miize zpusobit ve vyslednych datech chybu, ktera se miize projevit napiiklad vytvore-
nim cév, které jsou ve skutecnosti pouze soucéasti jedné vétsi cévy s trochu neobvyklym

tvarem.

Pravdépodobné velmi ¢astym problémem v mezioborovych projektech je nedorozuméni
v komunikaci mezi odborniky. V piipadé tohoto projektu se témér az do jeho konce
nevédeélo, ze histologové pii vypocitavani kontrolnich statistik nerozdélovali cévni strom
na jednotlivé cévy pouhym nalezenim mist déleni cév. Misto toho nejdiive postupovali
po jedné cévé az do jejitho konce a nasledné si zaznamenali, které cévy se od ni odpojuji.
To zptusobilo, ze data vytvorena histology maji celkové mensi pocet cév, ale tyto cévy
jsou delsi. Samoziejmé statistika pocetni hustoty kapilarnich cév ma v takovém pripadé
odlisnou hodnotu. Tento postup je pouzitelny pouze v pripadé, ze ho provadi zkuSeny

histolog, a proto ho nebylo mozné automatizovat.
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Kapitola 5

Zhodnoceni vysledki

Pro ucel testovani spravné funkce vytvotrené aplikace bylo Lékatrskou fakultou Univerzity
Karlovy v Plzni poskytnuto nékolik sad snimku korozivniho preparatu prasecich jater
z mikro-CT (mikro vypocetni tomografie) s ruéné vypoctenymi referenénimi hodnotami
statistik.

Termin "korozivni preparat"znamena, ze pred snimkovanim byla jatra napusténa spe-
cidlni hmotou, ktera ma na rozdil od krve velmi odliSnou denzitu od zbytku jater.

V disledku toho jsou v8echny cévy na snimcich mnohem lépe rozpoznatelné.

Nezpracovana data z mikro-CT (viz obr. 5.1), kterad byla poskytnuta, jsou snimky
z priblizné 2x2x2 mm velkého vzorku. Data jsou tvofena sadou 996 snimki o rozmeé-
rech 992x1013 bodu ve formatu DICOM, pricemz kazdy voxel (3D pixel) reprezentuje
1.875x1.875x1.875 um ve vzorku. Pro porovnéni vyslednych hodnot se zpracovavaly

pouze vybrané vytezy velikosti 350x350, a to vzdy po 50 Tfezech.

Hodnoty "svétlosti"voxeli se v datech pohybovaly v rozsahu 2475-41408, pficemz pie-

chod mezi pozadim a objemem cév byl histogramem zjistén na hodnoté priblizné 7000.

Na obrazku 5.1 je jeden ez z dodanych snimkt z mikro vypocetni tomografie. Svétlejsi
casti predstavuji cévy vyplnéné kontrastni latkou a tmavsi ¢asti jsou nejriznéjsi bunééné

struktury.
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Obrazek 5.1: Rez z nezpracovanych dat z mikro-CT
Zdroj: LF UK v Plzni

Vysledky v nasledujicich tabulkach 5.1, 5.2 a 5.3 ukazuji, Ze odchylky vétsiny statistik
se pohybuji pfiblizné pod hranici 25 procent. Vyjimkou je statistika pocetni hustoty
kapilarnich cév, jejiz nadmérna odchylka je predevsim zptisobena tim, ze histologicka
metoda pro rozdélovani volumetrickych dat na jednotlivé cévy je prilis odlisna od zpi-

sobu zvoleného v aplikaci, ktery déli cévni strom na mnohem vice ¢asti (viz kapitola
4.4).

40



riojne dorvid :[o1py,

polouW YOANOISO[0IST YoIupIepur)s [oowod NYIOZA WIULIQWL QUENSIZ AMIISIPR)S T°G B[R],

VCLIVILEVLCOTST 8E | 86L6C8L8CILOGETC T | GC0E00CSYVVECTTET | €9L9F9T68°0 | L¥ELISTO00 | 676-006
LTGCOCTEGBLAGY CIT | T98COLSIVLEOIVT T | 99¥80999V0VITRGLC | L9GVOESYE T | GELIERLO00 | 6¥8-008
LETY9CLETIIGLE TLT | 9GTCLLOGTLIOCTET T | FTEGITCTIEEECTLE 0G | CLBGLEIS'E | 6VPE80€00 | 6¥74-004
8GL6EBEVOTSGG6C 9ET 7096909T60TOST T | 9LTTCOVIT60TETS 9V | G¥05¢660C°€ | ¥SST90ETO0 | 679-009
L8€9986CEET09€ | 919G¢F990L¥cLyE’ T | 8CIL6S0L8EOSGII TR | G6T9G8GCIC'8 | FTLGRIISG00 | 67S-00S
I7869CTT869CT 1T | 898K8YERIGVGRVIIN'T | BECICESCITECELY 00T | PISL88YIRY | 196,L049¢0°0 | 6FF-00F
POT8IETECEE66S 0TE | PTLLEVOSTYOVCOET' T | G6EETTOSG6LLYLLG 08 | GELELLEC6Y | FOCOTEIEO0 | 67€-00€
G0c6¥€90C67E€90°T9C | S09€9VGIGLI0C0ET'T | LOLEOLEOTCIVYL T | 986G0TCTT S | 9LL8EESGC00 | 6%G-00C
€6C09L8LIVLYY ELC | 69989896GCICLEC T | CVEEIFEISO6TTT LL T96VITE L | ¥6¢19845¢0°0 | 67 T-00T
98L0CSLEEGTO68 GVS | €9LGELEOIITTESYI T | ECTSGYVII6YYLOCOITT | VP I60FT '8 | 6€6IVETED O 6¥-0
AN ©}ISONI0], AT AS AA Azayg

41



rrone oovid :[oxpy,
N1IS1PRIS YoAUDIQWIZ © YAU1Q0dAA A[AYOPQ) :¢°C »[NqR],

6L866T9¥¥.LVT1€C89°0 €ETY906C08TS00CT 0~ | €66098€EVTTLEVLE00°0- | TLEEIFEGGLTYTSET O~ 76549.76999.€60¢C1°0 | 676-006
LEGVTE6S66CTS0°€ 61494T€9L£2009590°0 6V9LTSEEITBTIGGLI 0 GCOTTESS880E0ERT T VEOCTE8LLEEYITI O | 678008
8LLOVEIITLITIO6 T VIECICTOGEYSEETYTO 0 T€L9LLBET6E0C68C 0 998TLEE06ELTIT6L 0 | 8LECGYCIEYLEBGLTITO0 0~ | 674-004
L9T9804899€08€E0E T 65L6ET9SY6LTLGCYO 0" GCSre8€996¢9¢609€°0 | LETEOSGRYGLTIOGYITE O €L6€5GC0886964€TE0 | 6¥79-009
866006L9TTTLEL68°0 1694¢58¢9889¢1¢90°0- VEVGLLECYO6ETY6C 0 | LTI86STSCEI0CEIC0C 0 90C9LCTL8966L5690°0 | 6%S-00S
G6TLOLEBBERGOLGT T 8C6L6LcVE€9¢ESCTS0°0" 9489¥E€17980€999€¢°0 GELTLTIVCYCO6TE 0 | SGRGO88CEV88ILEGIC0°0- | 67 F-00%
GST6STL8TT08L966°0 8L3G0ET1669¢64998V0°0~ TOTV6V8E8996.L4T°0 G88TLCI89T6TT09C 0 L92L9814€4969807.LE°0- | 6VE-00€
GIGEELGYIOTOVIVL 0 | G9ECLEBE9ERTLLIVLO0 0~ 9LTI6C0V6LITE6TLTICO | GL6S908800CSTLGEO O P699LTEGRVTTSECO 0 | 6VE-00C
9C60STEEYVTISTIGRETE 0 €6.89¢7000689€L0°0- 8T68LLGLEILTYCYOC 0 | GCSTSPSIVACIECIVT O 8E9E689GYOLTLEONSG O | 6VI-00L
80SGPCI00€EREGTI0 | GBIVLLEYCGGLGESGOVO 0" 1L6T099¢9S9T0TET 0 | 619CTVESTEI0V88L0 0" 9TLEVOLB6EGLLIVET 0~ 6¥-0
(e14yopo) AN | (q[AY2PO) ejIsonjaog, (ef1dyopo) A (e14gopo) Ag (ef144opo) AA | Azoy
riojne dorvid :[o1py,

WOWIYLIOS[R WAUPI[SAA 9Ua)Q0dAA AN1ISIIRIG (7 G e[nqR],
VSG9T0V900G5ERTT9 | G89LLYICIBE6SGGLI0T | 8OIOLEITSTYELEOET | LT6L66F0088L80LL°0 | 68LE060€8G00984LT00°0 | 6%76-006
16T609¥09S1¢6°95Y | 8OEVFS8686LLTICICE T | FETLGI6V8LYSGETC IV | 8EITOV69L9804CL'C | 909L¥L,50¢90T1576800°0 | 6¥8-008
GECETTIS00V897°904 | VEOLOVLCETSOELYT T | 8CI6VS6EC89V8G™GY | 8EVTEY6L68TVEC6™9 | SC86ITCOTISEESSL0E00 | 6%74-004
GGVS0GG0ES8LE TS | FL8LEBLOVEIVITOT'T | G9CTBGLECEICE8'CY | STESCITEIRTISTO6'E | FFISGFI0ST8TLETLTIO0 | 679-009
88LET6I0VECSE ERY | TIVT09LOSTEGLOIT T GTT6ESTTVOTL GOT | 9F9EBGCETITOLEGG | ¥8E08G90CTH06669090°0 | 6%7S-00S
9L0LO6TTEOVTIC 9LTT | 886L08FTLOCSO6TOT T | G9ERTLIBYLCOGC TCT | 8O08CITEILESGE0SE™ | LGECTTOT0SL6699€00°0 | 6%F-00%
129€L2906L861°0¢9 | G0CEIYOTTIRGO8EBO'T | ¥60CLS6ELVOI0EE6 | LGREVTLIRCYVTLICO €€866€070€0L28L¢c0°0 | 6%7€-00€
16T609¥09S1¢6°95Y | P6S6ITOVFEIISTCT'T | 8O098TOT800SST GL | SOTILIOTLLE8IV6C S |  L8GBOTOVLECOEY.LYCO0 | 6¥E-00C
9886CTLEOGSTIV LIE | SOTS8EGERYCEO69ET T | CLY60996C9STIS C6 | 8ILBBGOFII6ETRE 'S GLY0987€E€96L888¢€0°0 | 6% L-00T
LyE060601790¢ 868 VEVO8TEVLILTOT T | 99¢0C6CET69GEC TET | 65095T7SG069CVGLL L | 9ELGECYERLOTSCTLE0 0 6¥-0
AN ©B)ISONIIO], AT AS AA Azoyg

42



Je mozné, ze kvili malému kontrastu nejmensich cév ve zkoumaném korozivnim prepa-
ratu se néktera spojeni mezi cévami ve vyslednych datech ztratila. Skeleton vytvoreny
z takovychto segmentovanych dat nemusi byt tedy perfektni. To je jedna z hlavnich

slabin vytvorené metody, kterou by autor chtél béhem dalstho studia odstranit.

Graf odchylek 5.2 prehledné zobrazuje rozsah zjisténych odchylek vypoctenych hodnot

od hodnot kontrolnich, jejich dva stfedni kvartily (modra) a stfedni hodnoty (Cervena).
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Obrazek 5.2: Graf odchylek
Zdroj: prace autora
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J.aver

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci, kterd umozni automatizovat statistickou ana-
lyzu jaterniho cévniho stromu za pouziti metod zpracovani obrazu. Predpokladem pro
splnéni tohoto cile bylo seznamit se s problematikou cévniho systému v jatrech a s pro-

stfedky zpracovani trojrozmérnych dat v jazyce Python.

P1i tvorbé aplikace bylo vyuzito knihoven pro zpracovani obrazu scipy a skelet3d, ma-
tematické knihovny numpy, grafické knihovny pyQT a ¢asti zdrojového kédu aplikace

LISA [5], jejiz je vytvorena aplikace soucasti.

Vytvorené aplikace je popsana v kapitole 4, zjisténé vysledky jsou uvedené v kapitole
5. Béhem tvorby aplikace bylo nalezeno nékolik prekazek, které v urcitych piipadech
bréanily spravnému zpracovani dodanych snimki jaterniho cévniho stromu (viz kapitola
4.4). Aplikace aktuéalné dosahuje u vétsiny spoc¢tenych statistik odchylky pod 25 procent

oproti referenénim hodnotam.

I pfes to, ze vytvorena aplikace zatim nedosahuje vysledki, které by postacovaly pro na-
hrazeni manualniho zpracovani snimkii, lze pfedpokladat, ze v budoucnu bude automa-
tické zpracovani snimku z vypocetni tomografie jedinou rozumnou moznosti vzhledem
k tomu, ze se v lékarstvi pouziva 3D zobrazovacich metod ¢im dal vice a manualni zpra-
covani vyslednych dat je pomalé. Ukolem pro budouci obdobfi je pracovat na odstranéni

prekazek uvedenych v kapitole 4.4.

Paralelné se zpracovanim této bakalairské prace se autor podilel spole¢né s pracovniky
katedry kybernetiky FAV ZCU na piipravé ¢lanku, ktery byl zvefejnén ve sborniku
OGRW 2014 - 9th Open German-Russian Workshop on Pattern Recognition and Image
Understanding [4].

Aplikace, kterou autor vytvoril a popsal v této praci, je zaroven soucasti projektu LISA

[5]-
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